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中国现阶段经济发展中的煤炭需求

林伯强　吴　微
摘　要：中国经济新常态下，煤炭需求增长与经济增长出现背离。利用动态投
入产出模型，建立分析经济变动与煤炭需求关联关系的框架，并考虑技术进步、煤
炭质量变动以及电源结构变化对煤炭需求的影响，研究结果表明：资本形成周期的
波动是煤炭需求变动的主要原因，一旦资本形成增长回升，煤炭需求将会反弹。基
于不同约束条件，进一步预测未来能源结构调整、环境治理、产业结构变化和二氧
化碳排放的联动变化表明，需要加快清洁能源发展速度，同时对环境治理和低碳发
展的规划制订要更为谨慎。
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作者林伯强，厦门大学管理学院中国能源政策研究院能源经济与能源政策协同
创新中心教授 （厦门　３６１００５）；吴微，厦门大学经济学院中国能源经济研究中心
博士生 （厦门　３６１００５）。
一、引　　言
２００２—２０１２年是煤炭行业的 “黄金十年”，其间煤炭需求的年均增速为１０．４％，
基本与中国经济１１．５％的平均增速同步。而２０１３年以后，煤炭需求与经济增长开
始出现背离。在中国经济进入新常态、保持６．５％—７．０％中高速增长的背景下，煤
炭消费量从２０１３年的４２．４４亿吨峰值，下降到２０１５年的３９．７亿吨，降幅为
１５％。① 由于目前煤炭产能是基于前期高速增长的状态规划投产的，需求的突然放
缓，导致超过３０％的产能处于闲置状态。②
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国家统计局数据。
根据中国煤炭工业协会的数据，目前煤炭产能约为５７亿吨。由此计算得出产能闲置率
为３０％。
煤炭占２０１５年一次能源消费的比重为６４％，在中国能源结构中居于主导性地
位，对中国和全球的碳排放有着重要的影响。根据国际能源署 （ＩＥＡ）数据，２０１４
年中国的碳排放占全球的比例为２８．２％，其中有８２．９％的排放是由于使用煤炭产生
的。① 此外，由于煤炭污染物排放系数较高，煤炭使用被认为是造成中国雾霾问题
的主要原因。② 如何解释中国经济新常态下，煤炭增长与经济增长不同步的现象，
以及煤炭需求在可预见的未来会如何变化，这对煤炭产业政策的制定、碳排放控制
以及雾霾治理等问题有着重要的意义。
中国煤炭需求与经济增长背离的现象并非首次出现。如图１所示，最近２０年间
出现了三次的煤炭需求与ＧＤＰ增长不同步的情况：第一次出现在１９９８年的亚洲金
融危机期间；第二次发生在２００８年以后由美国次贷危机引发的全球性经济危机；第
三次则是在２０１３年以后中国经济进入的新常态时期。在这三次煤炭需求背离的过程
中，经济增长速度都是处于放缓的周期内，同时经济也都存在着产能过剩的现象。
而２０１３年以后的这轮煤炭需求下滑还具有一些新的特征。一是经济结构处于 “新常
态”的转型升级过程中。二是以风电和光伏为代表的新能源经过多年的发展，已经
在能源结构中占据了一定的比例。１９９８年和２００８年的两次下滑，煤炭需求经过短
期的调整后，都出现了一定程度的反弹。那么２０１３年以来的需求下滑，是否会与前
两次的情况相同？
图１　１９９５—２０１５年煤炭需求与经济增长变化
　　　资料来源：根据国家统计局数据计算。
有观点认为，随着中国经济进入转型期，经济结构发生调整，传统高耗能产业
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正逐步被新兴产业替代，煤炭需求已经出现拐点。代表性文章如Ｑｉ等认为，煤炭峰
值在２０１３年前后就已经达到。① 其他一些相关研究的预测较温和。林伯强和李江龙
从环境治理约束的角度出发，分析了能源结构转变、煤炭消费与碳排放峰值的关联，
认为通过更严格的雾霾治理措施，煤炭消费和二氧化碳排放的峰值可能提前出现。②
Ｔｏｌｅｆｓｏｎ、Ｇｒｅｅｎ和Ｓｔｅｒｎ认为，中国碳排放将在２０２５年达到峰值。③Ｚｈａｎｇ等认
为，中国煤炭供求的峰值将在２０２０年前后出现。④ Ｚｈａｎｇ提出，中国要实现碳排放
在２０３０年达到峰值的目标，煤炭消费应在２０２０年以前达到峰值。⑤ Ｌｉｕ等也认为，
只有在限制煤炭等化石能源的使用，以及加强排放监督等措施下，排放峰值才有可
能在２０３０年前实现。⑥
要理清煤炭需求变化的原因，首先须了解经济变动和能源需求之间的关系。本
文以２０１２年的煤炭流向为例 （见图２），对煤炭需求与经济结构的关系进行解释。
从煤炭的直接流向上看，有９８．４％为第二产业所消费，第一产业和第三产业的直接
消费量非常低。这造成了一个直观的印象：中国经济如果转向以第三产业为主导，
未来对煤炭的需求将十分有限。但是，追踪第二产业的能源流向可以发现，其煤炭
使用有１６．４％是为了满足第一产业和第三产业的投入需求而消耗的。进行横向对比
也可以发现，第三产业的增长也会带来能源需求增加。以美国为例，其服务业增加
值占ＧＤＰ的比重约为７３％，是典型的以服务业为主导的国家。但美国人均一次能
源消费量却高达中国的３．２倍。⑦ 其中很重要的原因是，美国商业和交通运输业消
耗了４６．８％的能源。⑧
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服务业占比数据来源于世界银行数据库。一次能源消费量根据 《ＢＰ世界能源统计年鉴
２０１６》数据计算。
根据美国能源信息署 （ＥＩＡ）２０１５年美国能源流量表计算。
图２　２０１２年煤炭消量流向图
　　　资料来源：能源流图基于 《２０１２年中国投入产出表》（国家统计局国民经济核算司编，北京：中国统计出
版社，２０１５年）计算，其中直接流向用各行业产出乘以煤炭的直接消耗系数，终端消费为各行业产出用于最
终使用的数量乘以完全消耗系数。煤炭的终端消费并入第二产业产出消费。
宏观经济学的很多分析框架都认为，经济活动的产出实质上最终都是为了满足
人们的消费。其中的一部分产出用于满足当期的消费，而另一部分产出则转化为资
本，用于提升未来的产出能力，满足未来的消费需求。① 能源商品也是如此。从最
终流向分析，煤炭消费中大约有三分之一流入到直接消费品，另有三分之二沉淀在
资本形成上 （投资）。第二产业中的高煤炭强度的行业，其产出大多是资本品。而煤
炭强度较低的轻工业，生产的主要是消费品。新古典经济学的大量研究都揭示，投
资波动往往与经济波动有着很强的正相关性。② 陈乐一对我国历史上经济波动的研
究也表明，投资波动是导致经济波动的主要原因。③ 由于大量煤炭消耗都沉淀在投
资品中，投资波动会对煤炭需求造成很大的影响。此外，生产过程中投入的中间要
素之间往往存在替代。不同要素的能源强度不同，要素的替代效应会导致能源消费
的变化。能源需求还受能源利用技术水平的影响。例如，近年来由于采用更为先进
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如经典的Ｒａｍｓｅｙ－Ｃａｓｓ－Ｋｏｏｐｍａｎｓ模型、ＯＬＧ模型、ＲＢＣ模型等，都是通过调整资本
的累积速度进行跨期优化，以追求消费者终生消费带来的效用最大化。
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陈乐一：《建国以来我国历次经济波动回眸》，《管理世界》２００７年第１２期。
的设备，中国的发电煤耗和吨钢可比煤耗呈不断下降趋势。
要将上述关联解释清楚，需要理顺国民经济各部门生产与消耗之间的平衡关系。
在方法论上需要有合适的模型，描述经济系统各部门以及再生产各环节之间存在的
复杂内在联系。而投入产出关联分析，是深刻揭示产业结构变动内在机理的重要
方法。①
本文以里昂惕夫投入产出模型为基础，建立能够反映经济增长结构变动与能源
需求变动的动态模型。为了进一步反映投入要素之间的替代关系，进而放宽里昂惕
夫生产函数的假设。即根据货币化单位要素投入边际产出相等的假设，建立投入要
素可替代的动态投入产出模型。根据上述模型，解释煤炭需求下滑的原因。考虑到
煤炭行业的特性，进一步分析了煤炭主要消费行业的技术进步、煤炭质量变化以及
电源结构变化，对煤炭需求造成的影响，并根据相应的结果对需求模型进行校正。
最后，通过对动态模型施加一定约束，探讨了不同条件下未来煤炭需求的变化。
本文余下部分结构如下。第二节对方法论与数据进行介绍，包括基于里昂惕夫
模型的能源需求分析框架，假定投入要素可替代的要素变动模型，能源需求预测模
型，以及相关的数据来源与处理方法。第三节对模拟与预测的结果进行展示与讨论，
包括对煤炭需求变动的预测，根据技术进步、煤炭质量变动以及电源结构变动，对
煤炭需求进行的校正，用投资变动解释近年煤炭需求下滑的现状，对未来需求进行
预测，并分析相应的影响。第四节对全文进行总结。
二、方法论与数据
（一）基于里昂惕夫模型的能源需求变动分析
投入产出分析最早由里昂惕夫于２０世纪３０年代创立。他在１９３６年发表的经典
文章中，提出了固定要素比例的里昂惕夫型生产函数，并阐述了投入产出理论及相
应的数学模型。②
投入产出模型中，直接消耗系数是指在生产过程中某个产业部门的单位产出，
对其他产品部门货物或服务的消耗价值量。其计算方法如式 （１）所示，其中ｘｉｊ表
示第ｊ个部门对第ｉ个部门的产品需求量，Ｘｊ表示第ｊ个部门的产出量，αｉｊ表示直接
消耗系数。用Ａｎ×ｎ表示直接消耗系数矩阵。即有：
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ｐｐ．１０５－１２５．
　　αｉｊ＝
ｘｉｊ
Ｘｊ
（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ） （１）
完全消耗系数是指第ｊ个产品部门每提供一单位最终使用时，对第ｉ个产品部门
的货物或服务的直接消耗与间接消耗的总和，即考虑了ｊ产品部门的所有投入部门
对ｉ产品的消耗量。完全消耗系数矩阵可由直接消耗系数矩阵计算，其公式见式
（２）。其中Ｂ为完全消耗系数矩阵，（Ｉ－Ａ）－１为里昂惕夫逆矩阵。即有：
　　Ｂ＝ （Ｉ－Ａ）－１－Ｉ （２）
投入产出的平衡关系如式 （３）所示。式中的最终净产出等于消费、投资和净出
口的加总。即有：
　　Ｙ＝Ｃ＋Ｉ＋Ｅｘｐｏｒｔ－Ｉｍｐｏｒｔ＝Ｘ－ＡＸ （３）
其中，Ｙ＝ （Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）Ｔ 为各部门最终净产出量，Ｃ＝ （Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｎ）Ｔ 为各部门产出中用于终端消费的数量，Ｉ＝ （Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ）Ｔ 为各部门产出中
用于固定资本形成的数量，Ｅｘｐｏｒｔ＝ （Ｅｘｐｏｒｔ１，Ｅｘｐｏｒｔ２，…，Ｅｘｐｏｒｔｎ）Ｔ 为各部门
出口数量，Ｉｍｐｏｒｔ＝ （Ｉｍｐｏｒｔ１，Ｉｍｐｏｒｔ２，…，Ｉｍｐｏｒｔｎ）Ｔ 为各部门进口数量，Ｘ＝
（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）Ｔ 为各部门产出量，ＡＸ为直接消耗系数与产出的矩阵乘积，结
果为各部门产品作为中间投入的数量。
由于投入产出模型是基础的经济数学模型，对于模型方法介绍的文献也很多，
本文以下仅针对所研究问题的一些关键设定进行介绍。
将平衡方程写为动态形式，就可考察行业增长变动对于要素需求的影响。式
（４）给出经济总产出与各行业产出之间的平衡关系。式 （５）和式 （６）给出经济总
产出增长与各行业增长的关系。即有：
　　ｙＴｔ（）＝ｌＴＹ　ｔ（）＝ｌ　Ｔ　Ｘ　ｔ（）－ＡＸ　ｔ（）（ ）＝ｌ　Ｔ　Ｉ－Ａ（ ）Ｘ　ｔ（） （４）
　　ｌ　Ｔ　ｄｉａｇ　１＋μｔ＋１（ ）｛ ｝×Ｘ　ｔ（）－Ａ×ｄｉａｇ　１＋μｔ＋１（ ）｛ ｝×Ｘ　ｔ（）［ ］
　　＝１＋μＴｔ（）（ ）ｙＴｔ（） （５）
　　ｌ　Ｔ　Ｉ－Ａ（ ）ｄｉａｇμｔ＋１（ ）｛ ｝Ｘ　ｔ（）＝μＴｙＴｔ（） （６）
其中，ｙＴｔ（）为第ｔ期的经济总产出，ｌ＝ （１，１，…，１）Ｔ 为单位列向量，在矩
阵乘的计算中可用于行和列的求和，ｄｉａｇ ｛｝为将向量转化为对角阵符号，μ＝
（μ１，μ２，…，μｎ）
Ｔ 为各部门增长率，μＴ 为经济总体增长率。
根据各行业的最终净产出量，以及完全消耗系数，可计算出对于某个行业产出
的总需求量 （式 （７））。其中，ＢＢｉ为经过校正后的完全消耗系数矩阵 （式 （８）），
校正方法为在计算总需求时，对自消耗系数加上１ （式 （９））。这主要是由于在计
算ｉ产品直接用于最终使用的需求时，除了考虑最终使用量，还需要考虑生产该产
品的过程中，对于其自身产品需求的量。举个例子，终端消费每直接使用１吨的煤
炭，对煤炭行业产出的需求量等于１吨的终端消费量，加上为了生产这１吨的煤炭
在中间投入消耗煤炭的总和。即有：
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　　Ｄｉｔ（）＝ＢＢｉＩ－Ａ（ ）Ｘ　ｔ（） （７）
　　ＢＢｉ＝ （ｂｂｉ１，ｂｂｉ２，…，ｂｂｉｎ）Ｔ （８）
　　ｂｂｉｊ＝
ｂｉｊ ｊ≠ｉ
ｂｉｊ＋１ ｊ＝ｉ
烅
烄
烆
（９）
根据各行业产出的变动，就可以计算出下一期的需求量Ｄｉｔ＋１（ ）及需求量的增
长率θｉｔ＋１（ ）（式 （１０）和 （１１））。当选择能源部门作为需求分析部门时，得到的
结果可作为能源需求的变化量。即有：
　　Ｄｉｔ＋１（ ）＝ＢＢＴｉ×Ｉ－Ａ（ ）ｄｉａｇ　１＋μｔ（）｛ ｝×Ｘ　ｔ（） （１０）
　　θｉｔ＋１（ ）＝
Ｄｉｔ＋１（ ）－Ｄｉｔ（）
Ｄｉｔ（）
＝
ＢＢＴｉ Ｉ－Ａ（ ）ｄｉａｇμｔ（）｛ ｝Ｘ　ｔ（）
ＢＢＴｉ Ｉ－Ａ（ ）Ｘ　ｔ（）
（１１）
式 （１２）给出产出中用于消费和投资的总数量，即消费与投资等于产出减去净
出口。进口和出口的变动则可根据式 （１３）与式 （１４）计算：
　　Ｓ　ｔ＋１（ ）＝Ｉ　ｔ＋１（ ）＋Ｃ　ｔ＋１（ ）＝Ｙ　ｔ＋１（ ）－Ｅｘｐｏｒｔ　ｔ＋１（ ）＋Ｉｍｐｏｒｔ（ｔ＋１）
（１２）
　　Ｅｘｐｏｒｔ　ｔ＋１（ ）＝ｄｉａｇ　１＋τｔ＋１（ ）｛ ｝Ｅｘｐｏｒｔ　ｔ（） （１３）
　　Ｉｍｐｏｒｔ　ｔ＋１（ ）＝ｄｉａｇ　１＋λｔ＋１（ ）｛ ｝Ｉｍｐｏｒｔ　ｔ（） （１４）
其中，Ｓ＝ （Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ）Ｔ 为各部门产出中用于消费与投资的数量，τ＝
（τ１，τ２，…，τｎ）Ｔ 为各部门出口增长率，λ＝ （λ１，λ２，…，λｎ）Ｔ 为各部门进口增
长率。
但是，根据上述公式，无法计算各部门产出分别用于资本形成和消费的数量。
如果施加相对合理的假设条件，则可以对资本形成和消费数量进行分解。以投入产
出表编制年份作为基年，假设基年的资本形成和消费的比例保持不变，可计算出各
年份的资本形成和消费的数量。同时，由于消费不可能为负，而资本形成则有可能
由于存货变动和折旧而为负 （即实物资本的折旧量大于资本形成量），所以当
Ｓ　ｔ＋１（ ）＜０时，则可认为减少的量都是由资本形成数量变动引起的。式 （１５）与式
（１６）给出具体的计算方法：
　　Ｃ　ｔ＋１（ ）＝
ｄｉａｇσ｛｝Ｓ （ｔ＋１） Ｓ （ｔ＋１）≥０
０ Ｓｔ＋１（ ）＜０
烅
烄
烆
（１５）
　　Ｉ　ｔ＋１（ ）＝
（Ｉ－ｄｉａｇσ｛｝）Ｓ （ｔ＋１） Ｓ （ｔ＋１）≥０
Ｓ （ｔ＋１） Ｓ　ｔ＋１（ ）＜０
烅
烄
烆
（１６）
其中，σ＝ （σ１，σ２，…，σｎ）Ｔ 为根据基年数据计算出的消费占比。
根据各行业增长率计算出的经济整体增长率，可能与实际数据有所偏差。为了
对偏差进行校正，可对各行业的增长率进行调整。调整的方法如式 （１７）和 （１８）
所示：先根据式 （６）由各行业的增长率计算出总体增长率μＴ，再计算出增长率校
正系数，并根据校正系数对各行业的增长率进行校正。即有：
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　　ξ＝μ
Ｒ
Ｔｔ（）／μＴｔ（） （１７）
　　μｔ（）＝ｄｉａｇξ｛｝μＯｔ（） （１８）
其中，ξ为增长率校正系数，μ
Ｒ
Ｔ 为总体经济的实际增长率，μＯ 为校正前的各行
业增长率，μ为校正后的各行业增长率。
（二）要素替代模型
利用里昂惕夫投入产出模型，可以综合分析各部门的增长变动对于其他部门的
影响，并进而分析能源需求的变动。但里昂惕夫模型也存在着一些不足。如模型采
用里昂惕夫生产函数的假设，要求各投入要素之间遵循一定的比例关系。如果某种
要素固定，即便其他要素再多，总产出也不会增加。实际生产过程中，投入要素之
间往往是可以相互替代的。例如，对企业施加更为严格的节能约束，企业就会用增
加其他中间要素投入，减少能源的使用。为了更好地反映生产过程中要素投入的变
化，本节放宽里昂惕夫生产函数的条件，假设要素之间可以相互替代。如式 （１９）
所示，根据厂商理论，在最优的生产状态下，各要素的边际技术替代率应等于要素
的价格比。而投入产出表中标准化后的各投入要素的价格为１。由此可以推导出各
要素标准化的边际技术替代率为１，即单位价值的各投入要素的边际产出相等：
　　ＭＲＴＳｋｉｊ＝
ＭＰｋｉ
ＭＰｋｊ
＝
Ｘｋ／ｘｉｋ
Ｘｋ／ｘｊｋ
＝１Ｘｋ／ｘｉｋ＝Ｘｋ／ｘｊｋ （１９）
对投入要素的比例进行校正，还需要确定各部门投入要素的变动量。这里需要
加入另一项假设———消费和投资的刚性假设。在现实经济活动中，绝大多数商品都
是 “正常品”，即需求量会随着收入的上升而增加。因此，在这里加入消费刚性的假
设，即随着时间的推移，各部门产出中用于消费的数量不会减少。而关于固定资本
形成的份额，这里假设不存在固定资本形成小于０的现象，随着时间的推移，各部
门产出中用于固定资本形成的数量也不会减少。即有：
　　△Ｓｉｔ＋１（ ）＝Ｓｉｔ＋１（ ）－Ｓｉｔ（）≥０ ｉ＝１，２，…，ｎ （２０）
在进行平衡计算时，由于各部门生产的变动，对于某个部门的投资和消费需求可
能会减少，即△Ｓｉｔ＋１（ ）＜０。若出现该情形，就需要对该部门的要素需求量进行校
正。这里采用Ｓｔｏｎｅ提出的ＲＡＳ法进行校正。① 校正的公式写为根据△Ｓｉｔ＋１（ ）进行
计算的形式。假设部门ｉ的剩余产出增量小于零，则调整各行业对于部门ｉ的产品需
求，使得剩余产出增量为０。同时根据等边际替代的方式，调整其余部门的投入量，
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① Ｒ．Ｓｔｏｎｅ，Ｉｎｐｕｔ－Ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｄ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃｃｏｕｎｔｓ，＂Ｐａｒｉｓ：Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｃｏ－Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，１９６１；张欣： 《可计算一般均衡模型的基本原理与编程》，上
海：格致出版社，２０１２年。ＲＡＳ并不是英文缩写，而是Ｓｔｏｎｅ在提出该方法时结合其
姓名首字母与完全消耗系数矩阵的代表符号Ａ组合而成。因此此处未给出ＲＡＳ的英文
全称。
以保证每个部门单位产出的总投入量不变。最终根据各部门的要素调整量，重新更
新各部门的要素投入量。由于每个部门的投入要素调整都会影响到其他部门的投入，
所以调整的过程需要经过多次迭代完成。具体如式 （２１）— （２３）所示：
　　△ｘｉｋｔ＋１（ ）＝
αｉｋ
∑
ｎ
ｊ＝１
αｉｊ
×△Ｓｉｔ＋１（ ） ｋ＝１，２，…，ｎ （２１）
　　△ｘｊｋｔ＋１（ ）＝－
αｊｋ
∑
ｌ≠ｉ
αｌｋ△
ｘｉｋｔ＋１（ ） ｊ≠ｋ；ｋ＝１，２，…，ｎ （２２）
　　ｘｎｉｊｔ＋１（ ）＝ｘｏｉｊｔ＋１（ ）＋△ｘｉｊｔ＋１（ ） （２３）
其中，△ｘｉｋｔ＋１（ ）为产品需求量的变化值，ｘｏｉｊｔ＋１（ ）为校正前的要素需求量，
ｘｎｉｊｔ＋１（ ）为校正后的要素需求量。根据调整后的要素投入量，可重新计算直接消耗
系数矩阵与完全消耗系数矩阵。
（三）增长预测模型
由于各部门的增长速度以及要素投入情况在不断发生变化，因此要对未来进行
预测是很困难的。但如果对相关的经济变量施加约束，则可以预测在一定条件下未
来的能源需求。预测模型需要满足的约束条件，包括总体增长目标的约束以及投入
要素需求的约束。即整体经济能够按给定的增长率增长，同时各部门生产的要素需
求都能得到满足。为了满足约束条件，需要对各行业的增长率进行调整。而各部门
增长率的变化，往往对应的是增长结构的变化。依不同的增长结构，最终计算出的
能源需求会有很大不同，所以需对增长率的调整设定一定规则。这里在对未来进行
预测时，讨论两种情景。情景一：未来的增长结构按照与当前最为接近的方式延续。
情景二：未来的增长结构能够在满足各行业投入要素需求的前提下，按照煤炭消费
量最小的方式进行。
对于情景一的设定，在建立模型的时候，以各行业增长率与当前增长率最为接
近，作为优化的目标函数 （见式 （２４））。同时，模型还需要满足增长的其他约束。
如式 （２５）给出总体增长的约束，即根据各部门增长率计算出来的终端产出的增长
率，要与整体经济的增长目标相一致。要素投入约束见式 （２６），要求各部门产出品
中用于终端使用的数量不会减少 （同时能保证各行业的要素投入需求）。即有：
　　ｍｉｎ ∑
ｎ
ｊ＝１
μ
ｆ
ｊ－μ
ｎ
ｊ Ｘｊ （２４）
　　ｓ．ｔ．ｌ　Ｔｄｉａｇ　Ｘｎ｛ ｝μ＝μ
ｆ
Ｔｌ　Ｔ　Ｉ－Ａ（ ）Ｘｎ （２５）
　　　　 （Ａ－Ｉ）ｄｉａｇ　Ｘｎ｛ ｝μ
ｆ≤０ （２６）
其中，μ
ｆ为各部门未来的增长率，μ
ｎ 为各部门当前的增长率，Ｘｎ 为各部门当
前的产出量，μ
ｆ
Ｔ 为整体经济的未来增长率。
情景二的设定，以煤炭消费最小作为优化求解的目标。优化目标函数为未来的
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煤炭消费增长率最小 （见式 （２７））。式中的脚标ｅ代表相关的能源品种，这里选择
煤炭作为分析的对象。分子部分对应的是各行业增长后的煤炭总需求，分母代表基
期的煤炭需求。优化问题同样需要满足总体经济增长约束 （式 （２５））和要素投入
需求约束 （式 （２６））。即有：
　　ｍｉｎ
ｄｉａｇ ｛ＢＢｅ｝（Ｉ－Ａ）（Ｉ＋ｄｉａｇμ
ｆ
ｊ｛ ｝）Ｘ
ｄｉａｇ ｛ＢＢｅ｝（Ｉ－Ａ）Ｘ
－１ （２７）
（四）数据来源与处理
目前最新的投入产出表为 《２０１２年中国投入产出表》，故本文选择２０１２年作为
计算的基年。为了更好地反映经济结构的变动，本文选择书中的 “１３９部门投入产
出表”进行计算。
为了剔除通货膨胀的影响，总体经济的增长率采用国家统计局公布的国民生产
总值指数进行计算。分行业的增长数据则根据数据的可获得性，有所区别。对于第
一产业和第三产业的增长率，根据官方公布的各行业增加值指数进行计算。由于投
入产出表反映的是实物产出量的变动，用增加值增长率作为产出增长率，可能会带
来一定误差。但短期经济增长往往可以近似地视为规模报酬是不变的，所以该误差
的影响并不大。对于第二产业中工业各行业的增长速率，则用各行业的销售额变化
率，除以各行业价格指数计算出实物产出的变化率。对建筑业而言，房屋建筑竣工
面积是更为直接的反映实物量的指标。因此，本文采用房屋建筑竣工面积，作为行
业增长率计算的依据。
关于进出口数据，由于缺少各部门的进出口增长率数据，而只有不同产品的进
出口额。对于产品较为单一的部门，如钢铁、煤炭、原油、焦炭等部门产品，本文
用产品的进出口额的变化率作为增长率。其他行业由于很难找到一个衡量部门产出
的基准商品，所以用全国进出口增长率作为替代。这样做同样可能会带来一些偏差。
但是由于进出口商品的绝对量占总产出的量 （包含用于中间投入的产出）只有
１６．１％，因此这部分的偏差对于所要分析的问题而言，是可以接受的。
在预测模型中，对于未来经济增长的约束，采用的是官方的经济增长目标
６．５％。鉴于近几年净出口总额的增长已经放缓，甚至在２０１５年出现负增长，所以
在预测时，假设未来的进出口数量不变。
三、结果与讨论
（一）煤炭需求变动的模拟结果
将各部门的增长率数据输入里昂惕夫模型和要素变动模型，就可对能源需求量
·０５１·
中国社会科学　２０１８年第２期
进行模拟。图３给出了里昂惕夫模型与要素变动模型对煤炭需求增长的模拟结果，
以及与实际增长率的对比。由图可知，２０１２年以后煤炭需求增长率与ＧＤＰ增长率
出现了较大的偏离。而利用里昂惕夫模型和要素替代模型进行的模拟，也得出煤炭
消费量的增长要低于ＧＤＰ增长的结果。这说明，产业结构的变化可以部分地解释煤
炭需求增长与ＧＤＰ不同步的现象。但是，２０１４年和２０１５年煤炭需求的实际值下降
速度比模拟值更快。这说明除了产业结构变动外，煤炭需求还受到其他因素影响。
下面对几个主要的影响因素进行分析。
图３　煤炭需求增长率模拟值与实际值
　　　资料来源：火电发电量、发电标准煤耗和电煤消费量来源为 《中国能源统计年鉴２０１５》（国家统计局能源统
计司编，北京：中国统计出版社，２０１５年）。标准煤热值来源为 《综合能耗计算通则》（ＧＢ／Ｔ　２５８９—２００８）。
（二）煤炭需求模型的校正
从生产实践上看，影响某个能源品种需求的，一是技术进步带来的能源使用减
少，二是该能源被其他能源所替代。而对于煤炭而言，由于电煤 （动力煤）的质量
存在较大的差异，而且发电用煤占煤炭消费的比例高达４５％，因此煤炭质量变动也
是影响消费量的重要因素。根据煤炭消费的特点，本文通过煤炭质量、技术进步和
电源结构变化来对模型进行校正。
技术进步往往在较长时间内缓慢地影响煤炭消费；煤炭质量的变动，则有可能在
短期内对煤炭消费量造成较大影响。在中国的煤炭消费结构中，发电占比为４５％。黑
色金属冶炼与压延加工业的直接煤炭消费量，以及因使用焦炭而产生的间接消费量，
约占煤炭消费的１９％。① 发电煤耗和炼钢煤耗的变化，是影响煤炭消费量变化的主
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① 根据国家统计局能源统计司编 《中国能源统计年鉴２０１５》数据计算。
要技术因素。以下就这两个行业的技术进步，对煤炭消费的影响进行分析。①
由于近年来中国火电新增装机较多，且新增装机往往技术水平较高，这使得供
电煤耗呈下降趋势。钢铁行业的情况也类似。如表１所示，发电煤耗和钢可比煤耗
在近年来呈逐渐下降趋势。根据钢铁行业和电力行业的年耗电量，以及能耗下降水
平，可计算出这两个行业由于技术进步对煤炭消费造成的影响。
表１　技术进步对煤炭消费的影响
年份 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４
发电煤耗 （克标准煤／千瓦时） ３１２　 ３０８　 ３０５　 ３０２　 ３００
钢可比煤耗 （千克标准煤／吨） ６８１　 ６７５　 ６７４　 ６６２　 ６５４
发电煤耗对煤炭消费影响 （亿吨） －０．３８４ －０．２２５ －０．１７９ －０．１９２ －０．１２２
钢可比煤耗对煤炭消费的影响 （亿吨） －０．１７０ －０．０７１ －０．０１２ －０．１５７ －０．１０７
技术进步影响合计 （亿吨） －０．５５４ －０．２９７ －０．１９１ －０．３４９ －０．２２９
　　　资料来源：国家统计局能源统计司编：《中国能源统计年鉴２０１５》。
不同质量的煤的热值有着较大差异，在预测煤炭需求变动时，需考虑煤炭质量
变动的影响。Ｌｉｕ等对全中国数千家煤矿进行的采样分析发现，不同煤矿产出煤炭的
碳含量有着很大差异。② 在煤炭的消费中，化工用煤和冶金用煤由于应用的生产工
艺对于煤炭质量的要求较高，其质量一般较为稳定。洗选损耗来自洗选煤过程中造
成的损失，其消耗量很难改变。而火电的锅炉往往能够适应煤炭质量在一定范围内
的变动，因此其消耗的动力煤质量存在着较大波动。表２列出最近几年电煤平均热
值的变化。由表可知，２０１３年煤炭消费的高点对应的电煤质量较差，而近几年虽然
煤炭消费量在减少，但是其质量却在提升。③ 如果按照热值计算，煤炭消费下降的
幅度将会减小。
表２　电煤平均热值变化 （单位：千卡／千克 ）
年份 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４
电煤平均热值 ４９４７　 ４７４１　 ４６４１　 ４７３３　 ４７０８　 ４５２８　 ４６００　 ４８５８
　　　资料来源：电煤热值的计算方法为：电煤平均热值＝ （火电发电量×发电标准煤耗×标准煤热值）?电煤
消费量。火电发电量、发电标准煤耗和电煤消费量来源为国家统计局能源统计司编： 《中国能源统计年鉴
２０１５》。标准煤热值来源为 《综合能耗计算通则》（ＧＢ／Ｔ　２５８９—２００８）
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①
②
③
其他煤炭消费 （如工业锅炉和窑炉等）占比较低，且一般效率变化较小，故在这里未
进行讨论。
Ｚ．Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，Ｒｅｄｕｃｅｄ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｆｏｓｓｉｌ　Ｆｕｅｌ　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ
Ｃｅｍｅｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，＂Ｎａｔｕｒｅ，ｖｏｌ．５２４，ｎｏ．７５６５，２０１５，ｐｐ．３３５－３３８．
中国神华、陕西煤业、中煤能源等煤炭行业上市公司近几年的年报，都描述了关停落
后产能等因素导致的煤炭质量的改善。
除了供电煤耗的下降和电煤质量的变化外，电源结构对煤炭需求也会造成影响。
除了火电外，其他电源在生产过程中直接消耗的煤炭量很小。而近几年水电、核电、
风电和光伏的装机有大幅度的增长，由此导致火电占总电源的比重在近几年也有较
大变化。根据电力行业对煤炭行业的直接消耗系数以及火电占比的变化，可计算电
源结构变动对煤炭需求的影响。
图４给出了技术进步、电煤质量变动以及电源结构变化对煤炭需求的影响幅度，
并根据其影响修正了煤炭需求变动模拟值。① 从图中可以看出，经过校正之后，煤
炭消费量的模拟值与实际值较为接近。
图４　校正后煤炭需求增长率模拟值与实际值
　　　资料来源：煤炭需求增长率实际值的资料来源为ＣＥＩＣ数据库，ｈｔｔｐｓ：／／ｉｎｓｉｇｈｔｓ．ｃｅｉｃｄａｔａ．ｃｏｍ／．由于国家
统计局尚未公布电力行业２０１５年的煤炭消费数据，所以２０１５年电煤质量变化影响的是基于煤炭工业协会的
电煤消费变化率的数据进行计算。由于里昂惕夫模型和要素变动模型的模拟结果很接近，这里只给出了要素
变动模型的模拟结果。
在确定各项因素对煤炭消费的影响后，可以进一步分析这些变动的可持续性。
首先，关于技术进步，在原有设备上通过技术改造提升效率往往较为困难。近年来
供电煤耗和吨钢可比能耗的下降，主要是因为有大量技术水平较为先进的产能投产。
但由于火电和钢铁的产能已经严重过剩，未来一段时间内新增的产能可能会很有限。
因此，要想保持煤耗的下降，还需要在产业内部进行优化。如通过执行更严格的环
保标准，限制落后产能的生产量，提升高效产能的产出占比。
其次，对于煤炭质量的变动，由于２０１４年的电煤平均热值也仅为４８５８千卡／千
克，而优质的动力煤的热值能够达到５５００千卡／千克以上。因此，未来因煤炭质量
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① 修正的方法为，直接在历年的煤炭消费中加上技术进步、电煤质量以及电源结构变化
对煤炭消费影响的数量，并根据修正后的煤炭消费重新计算增长率。
变动导致的煤炭消费量减少，可能还会有一定的空间。但高质量煤的产能是有限的。
未来如果出现煤炭需求增加和价格回升，煤炭的平均质量可能还会出现下降，并导
致原煤消费量的反弹。
最后，中国目前的电源结构仍为火电主导，核电、风电和光伏合计占发电量的
比重不足７％，剩余部分主要为水电。① 而水电受资源禀赋的限制，未来的增长
空间有限。即使核电、风电和光伏在未来能够大幅度增长，在短期内仍然无法
对火电进行大规模替代。因此，电源结构的变动在短期内对煤炭需求的冲击将
十分有限。
（三）关于煤炭需求增速下滑的解释
如果按照支出法分类，经济产出的最终流向可分解为消费、资本形成 （投资）
和净出口三部分。② 一般而言，消费受经济波动的影响较小，净出口占总产出的比
例较小，而资本形成受经济波动的影响则较大。
通过对模型数据的进一步分析可以发现，最近几年各行业产出中用于资本形成
的数量发生了很大变化。部分行业的产出用于资本形成的数量甚至小于０。这里将
产品最终用于资本形成的数量小于０的部门，定义为收缩部门；将用于资本形成的
数量大于０的部门，定义为扩张部门。资本形成的收缩主要有几方面的原因。第一
是库存的减少。在经济收缩时企业往往会减少库存，而存货的变动又是资本形成变
动的重要原因。第二是其他部门对某个部门产品的折旧量，大于新增的固定资本形
成量。这往往对应于去过剩产能的过程。第三是企业对投入要素的调整，即通过增
加其他产品的投入量，减少某些产品的使用。
表３按产出的最终流向分类，对煤炭的终端消耗进行分解。表中的能源强
度以货币化形式衡量能源完全消费量，即某部门每产生１元的终端产品，直接
和间接消耗的能源产品的总价值。表３显示，收缩部门资本形成的缩减量占
ＧＤＰ的比例为－３．６％，但是由于这些部门的能源强度很高，所以使煤炭消费
减少了２１．６％。扩张部门的资本形成占 ＧＤＰ的比重为４７．３％，其能源强度要
高于消费品的能源强度，所以其占煤炭消费的很大比重。而消费占 ＧＤＰ的比重
虽然达到了５１．６％，但由于消费品的能源强度较低，其对煤炭消费的影响相对
较小。净出口的煤炭能源强度为负值，这主要是由于进出口中包含了煤炭进口，
所以进口商品的煤炭强度要高于出口商品。如果将煤炭部门剔除后，净出口的
能源强度将有较大提升。
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①
②
根据国家统计局数据，２０１５年的总发电量中，火电占比为７３．７％，核电占比２．９％，
风电占比３．２％，光伏占比０．７％。
这里把政府购买分摊到投资和消费中。
表３　终端产出变动对煤炭消费的影响
与ＧＤＰ之比 （％） 煤炭能源强度 占煤炭消费比重 （％）
资本形成 （收缩部门） －３．６　 ０．２１７４ －２１．６
资本形成 （扩张部门） ４７．３　 ０．０６６５　 ８６．１
消费 ５１．６　 ０．０２５３　 ３５．６
净出口 ４．９ －０．００１０ －０．１
净出口 （剔除煤炭） ５．１　 ０．０３４０　 ４．７
　　　资料来源：数据基于２０１５年的模拟结果计算。这里给出煤炭能源强度，旨在对不同部门的差异作直观对
比。随着煤炭价格的变化，以货币形式衡量的煤炭能源强度的绝对值，可能会发生变化，但不同部门的变化
幅度相同，各部门占煤炭消费的比重不变。
基于上述结果可知，资本形成的变化是近几年煤炭需求下滑的主要原因之一。
从能源的最终流向分析，约５０％的能源消费最终都沉淀在建筑业和设备制造业等产
品折旧年限较长的产业中。厂房、基础设施和机器设备等资本在生产过程中并不是
一次性消耗掉的，需在很长时间内随着磨损逐渐地转移到新产品中，因此受到经济
周期的影响很大。① 资本形成的波动与经济周期有着很强的同步性。如著名的朱格
拉周期 （Ｊｕｇｌａｒ　Ｃｙｃｌｅ）揭示了固定资本投资变动与经济周期的关系，并判断经济运
行存在７—１１年周期的波动。在经济下行周期，随着资本回报率的下降，资本形成
受到冲击，这往往对应去过剩产能的过程。Ｋｏｒｏｔａｙｅｖ和Ｔｓｉｒｅｌ对１８７０—２００９年的
世界经济数据进行频谱分析，证实了朱格拉周期的普遍存在。② 图５给出中国改革
开放以来历年资本形成数量的变化，其中的几次谷底分别发生在１９８１年、１９９０年、
１９９７年、２００５年和２０１５年，恰好接近朱格拉周期间隔。几轮固定资本形成周期，
还叠加了同期外部环境以及政策因素的影响。１９９０年的下滑受宏观调控和国际环境
恶化的影响；１９９７年的投资下滑受亚洲金融危机的波及；２００５年的资本形成下滑受
对部分重化工业投资进行调控的影响；２０１５年资本形成的下滑则是处于为化解次贷
危机冲击，“４万亿”投资带来的产能过剩的调整过程，同时还叠加了 “新常态”下
经济结构的调整。考虑到经济要保持中高速增长，资本积累仍将发挥重要的作用，
而２０１５年资本形成的增长率下降到与１９９８年亚洲金融危机时相当的水平，很有可
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这里举一个例子：假设一家工厂有十台机器，每年因磨损会报废一台，并需要购入一
台新的进行补充。但是如果碰到经济形势较差的时候，由于产能闲置加上对未来的悲
观预期，企业不会新购买设备。这样对于设备的投资就减少了。与之相对的，如果经
济形势好的时候，由于需求上升加上对未来的乐观预期，企业会增加设备的购买量。
因此，折旧年限长的固定资本投资，其波动幅度往往大于经济的波动幅度。
Ａ．Ｖ．Ｋｏｒｏｔａｙｅｖ　ａｎｄ　Ｓ．Ｖ．Ｔｓｉｒｅｌ，Ａ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｗｏｒｌｄ　ＧＤＰ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ：
Ｋｏｎｄｒａｔｉｅｆｆ　Ｗａｖｅｓ，Ｋｕｚｎｅｔｓ　Ｓｗｉｎｇｓ，Ｊｕｇｌａｒ　ａｎｄ　Ｋｉｔｃｈｉｎ　Ｃｙｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　２００８－２００９Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｃｒｉｓｉｓ，＂Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｖｏｌ．４，
ｎｏ．１，２０１０．
能已经接近谷底。未来如果资本形成增速上升，煤炭需求仍有可能会反弹。
图５　改革开放以来历年中国资本形成增速变动
　　　资料来源：ＣＥＩＣ数据库，ｈｔｔｐｓ：／／ｉｎｓｉｇｈｔｓ．ｃｅｉｃｄａｔａ．ｃｏｍ／．资本形成的增长率根据 ＧＤＰ平减指数进行了
校正。
这里有必要说明，里昂惕夫模型和要素替代模型对于资本形成收缩解释的差异。
在里昂惕夫模型中，由于投入要素之间无法进行替代，所以产出的收缩主要是固定
资本形成减少引起的。收缩部门的产出缺口可能只是暂时存在，意味着在未来经济
再平衡后，收缩部门的产出会重新恢复至均衡水平，整体经济的能源强度也将随之
反弹。而在要素替代模型中，通过调整要素的投入结构，能源强度更低的投入要素
替代了能源强度较高的投入要素，对应的是整体经济能源强度的持久下降。在实际
生产过程中，投入要素存在着替代，但是也很难完全替代。因此，现实情况更有可
能介于里昂惕夫模型与要素替代模型之间。
（四）煤炭需求变动对中国低碳清洁转型的影响
如前文所分析，在新常态发展阶段，如果中国经济维持中高速发展，煤炭需求
绝对量有可能增长。目前政府正在组织对严重过剩的煤炭产能进行削减。分析未来
煤炭需求的走势，对于合理制定煤炭 “去产能”政策有着重要意义。同时，考虑到
煤炭在中国能源中居于主导地位，是最主要的二氧化碳排放源。煤炭需求的变化与
中国的低碳清洁能源转型密切相关。煤炭作为国民经济各部门基本原料和能源投入，
其变动对能源结构、碳减排、能源成本以及经济结构都会造成较大影响。在制定能
源政策时，需要协调在能源、经济与环境之间的平衡，兼顾低碳清洁发展与经济增
长的需求。下面基于前文提出的模型，对不同情景下能源、经济和碳排放的变化进
行全面分析。
表４给出不同情景下各经济变量变化的结果汇总。其中，除了上文提到的两个
情景外，还增加了满足环境治理约束要求的中间情景。后者根据林伯强和李江龙的
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预测进行设定。① 国家统计局在２０１５年大幅上调了２０１２年以前的煤炭消费量，而
林伯强和李江龙的结论是基于调整前的煤炭需求数据做出的，需要根据国家统计局
的修正幅度对峰值进行修正。② 同时考虑到２０１３年以后，受投资周期影响，煤炭消
费量下降，需将中间情景的峰值向后推移到２０２５年。在该情景下，２０２０年的煤炭
需求量为４３．６亿吨，２０２５年的煤炭需求量为４９．０亿吨。③
２０１３—２０１５年的煤炭需求下滑，导致煤炭企业生存困难。为了缓解煤炭行业的
困境及其可能带来的社会问题，政府开始采取行政手段去产能。④ 如何科学合理地
进行煤炭产能规划，成为决策者面临的重要问题。从煤炭需求的角度来看，如果保
持现有的产业结构 （情景一），到２０２０年和２０２５年，煤炭需求将分别上升到４７．９
亿吨和６１．３亿吨。而目前的煤炭产能只能满足２０２０年的需求，到２０２５年更会出现
短缺。如果经济结构能够调整到 “煤炭消费最小化”的增长模式 （情景二），那么煤
炭需求在２０２０年和２０２５年将只有４０．７亿吨和４２．６亿吨。此情景下的煤炭产能过
剩，将存在较长时间。情景一和情景二可视为未来煤炭需求的上下限。在中间情景
下 （情景 Ｍ），煤炭需求仍将保持温和的增长，过剩的产能也将逐步得到消化。煤
炭行业是资本密集型行业，往往需要投入大量的资源进行产能建设。如果未来煤炭
需求还会上升，那么在制定 “去产能”的计划时，应避免采取极端手段，寻求永久
性地退出产能。宜采取更具有弹性的产能调控措施，如以煤炭价格为控制目标，通
过动态调整煤炭产能释放量，可望实现短期内的供需平衡。⑤
随着产业结构的变动以及非化石能源对电煤的替代，未来一次能源需求的增长
将快于煤炭需求的增长。虽然２０２５年的单位ＧＤＰ能耗将比２０１５年下降１０．７％—
３３．２％，但是一次能源消费的绝对量将比２０１５年增长２５．４％—６７．６％。即使未来
转向更为低碳的模式发展，经济增长还是会带来能源消费的上升。
煤炭增长速度低于一次能源需求速度，将导致能源结构的变化。２０２５年煤炭占
比将下降至５４．８％—５９．０％，而石油和天然气以及非化石能源的比重将上升。但是
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①
②
③
④
⑤
林伯强、李江龙：《环境治理约束下的中国能源结构转变———基于煤炭和二氧化碳峰值
的分析》，《中国社会科学》２０１５年第９期。
《中国统计年鉴２０１４》统计的２０１２年煤炭消费量为３５．２６亿吨，而 《中国统计年鉴
２０１５》则将２０１２年的煤炭消费量修正为４１．１７亿吨，向上调整了１６．７％。根据煤炭消
费的向上修正幅度，可计算出修正林伯强和李江龙一文数据后的煤炭消费量。
２０２０年的煤炭消费量根据２０２５年的消费量进行了平滑处理。
根据中国煤炭工业协会的数据，目前煤炭产能约为５７亿吨，其中停产煤矿３．０８亿吨。
而根据国务院２０１６年２月５日发布的 《关于煤炭行业化解过剩产能实现脱困发展的意
见》，煤炭在３—５年内通过加快淘汰落后产能等措施，将再退出产能５亿吨左右，未来
剩余的产能规划约为４９亿吨。
２０１６年发改委所制定的２７６天工作日制度，通过限制煤炭企业的生产天数，达到总量
控制的目标。但２０１７年煤炭价格回升，限产政策又不得不放宽。
不同情景下替代的比例是不同的。在煤炭低速增长时 （情景二），由于一次能源增速
也较低，因此煤炭减少的份额主要由非化石能源来填补。而当煤炭需求维持中高速
增长时 （情景一和情景 Ｍ），一次能源需求的增速也较高。此时虽然非化石能源保
持快速增长，但是因其初始比重较低，仍无法完全替代煤炭。能源结构的调整将导
致石油和天然气占比的上升。综合来看，只要一次能源需求保持上升，煤炭在一次
能源中的比重就很难大幅度下降。
表４　不同情景下能源经济发展预测
指标 ２０１５年
情景一 情景 Ｍ 情景二
２０２０年 ２０２５年 ２０２０年 ２０２５年 ２０２０年 ２０２５年
煤炭需求 （亿吨）＊ ３９．６　 ４７．９　 ６１．３　 ４３．６　 ４９．０　 ４０．７　 ４２．６
能源
结构＊＊
煤炭占比 （％） ６４．０　 ６１．１　 ５９．０　 ５９．７　 ５５．５　 ５９．７　 ５４．８
石油和天然气占比 （％） ２４．０　 ２５．７　 ２６．１　 ２６．０　 ２７．１　 ２５．０　 ２５．４
非化石能源占比 （％）＊＊＊ １２．０　 １３．２　 １４．８　 １４．２　 １７．４　 １５．２　 １９．８
一次能源需求变化 （％） — ２６．５　 ６７．６　 １７．７　 ４２．５　 １０．１　 ２５．４
煤炭需求变化 （％） — ２０．８　 ５４．６　 ９．９　 ２３．６　 ２．７　 ７．４
电力需求变化 （％） — ３２．１　 ７６．７　 ２３．４　 ５１．１　 １７．０　 ３４．８
火电占比 （％） ７３．７　 ７２．４　 ７０．２　 ７０．４　 ６５．２　 ６８．８　 ６０．９
碳排放变化 （％）＊＊＊＊ — ２３．９　 ６０．６　 １３．７　 ３１．６　 ５．３　 １２．８
单位ＧＤＰ能耗变化 （％） — －７．７ －１０．７ －１４．１ －２４．１ －１９．７ －３３．２
单位ＧＤＰ碳排放变化 （％） — －９．６ －１４．４ －１７．０ －２９．９ －２３．１ －３９．９
单位能源成本变化 （％）＊＊＊＊＊ — ３．４　 ５．５　 ４．２　 ７．５　 ２．８　 ５．４
产业结构
一产占比 （％） ８．９　 ７．６　 ６．６　 ７．３　 ６．１　 ７．９　 ７．０
二产占比 （％） ４０．９　 ３９．０　 ３７．１　 ３６．０　 ３１．８　 ３３．９　 ２８．３
三产占比 （％） ５０．２　 ５３．３　 ５６．３　 ５６．６　 ６２．１　 ５８．２　 ６４．８
　　　资料来源：＊，假设未来发电煤耗和吨钢可比煤耗的下降速率与２０１０—２０１４年的平均值相同。＊＊，各能源
品种折标煤系数根据 《综合能耗计算通则》（ＧＢ／Ｔ　２５８９—２００８）计算。＊＊＊，非化石能源增长参考国务院 《“十
三五”控制温室气体排放工作方案》数据计算。＊＊＊＊，化石能源排放系数来源于 《省级温室气体清单编制指南》
（发改办气候 ［２０１１］１０４１号）。＊＊＊＊＊，能源成本计算中，化石能源成本根据 《２０１２年中国投入产出表》中的
投入价值量与当年的实物消费量计算。水电和核电根据国家能源局 《２０１５年度全国电力价格情况监管通报》
的上网电价计算。远景光伏成本按平均零售电价计算，风电成本按火电上网电价计算。
电力需求的增速会快于煤炭和一次能源的增速，但电力结构将更加清洁化。从
需求侧看，随着经济结构调整，第三产业和居民的能源消费将大幅度提升，在第三
产业和居民的能源消费结构中，电力占比更大。从供给侧看，非化石能源 （如水电、
核电、风电、光伏发电等）基本以二次能源电力的形式存在，而且政府将支持天然
气大幅度增长。随着非化石能源比重的上升，电力结构将可能受到较大影响，煤电
占发电量的比重会明显降低。
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虽然能源结构得到优化，但由于一次能源需求将持续增长，碳排放还会继续上
升。在不同情景下，２０２５年碳排放总量将比２０１５年上升１２．８％—６０．６％，但单位
ＧＤＰ碳排放则会下降１４．４％—３９．９％。我国 《能源发展 “十三五”规划》要求，
２０２０年一次能源需求比２０１５年的增长不超过１６．３％，单位ＧＤＰ的碳排放比２０１５
年降低１８％。在几种情形中，中间情景更接近于该目标。要实现碳强度目标，政府
需要实行较为严格的排放控制政策，如实行排放许可证制度，以及加快全国性碳市
场的建立。
那么，如何理解预测结果中煤炭的快速增长呢？其实，情景一接近于规模报酬
不变下生产扩张的情形。各行业按一定的比例增长，它们对能源的需求也将等比例
地增长。虽然我们将技术进步和能源结构改变也纳入了模型，但是由于技术进步和
能源结构改变是十分缓慢的过程，在能源需求保持中高速增长的情况下，技术进步
和结构改变的影响较为有限。分析煤炭需求未来走势的一种重要方法是进行国际比
较。表５给出了主要发达国家在达到其能源消费库兹涅茨曲线拐点前，经济增长与
能源需求增长的对比。通过表中的数据可以发现，这几个经济体在达到人均能源消
耗的峰值前，无论处于何种发展阶段 （经济增长速度），人均ＧＤＰ增长和人均能源
消耗增长都有很强的同步性。各国在达到拐点时，人均ＧＤＰ都已经达到了很高的水
平，最低的英国为２万美元，最高的日本达４万美元。而２０１５年中国的人均ＧＤＰ
仅８千美元，距离各国历史上的拐点还有较大的差距。
表５　各国人均ＧＤＰ增速与人均能源消耗对比
美国 日本 韩国 德国 法国 英国
时间段 （年） １９６０—１９７８　１９６０—１９９７　１９７１—２０１２　１９７０—１９７９　１９６０—２００４　 １９６０—１９７３
人均ＧＤＰ增速 （％） ２．９　 ４．３　 ６．０　 ３．１　 ２．６　 ２．９
人均能源消耗增速 （％） ２．３　 ４．２　 ５．８　 ２．２　 ２．１　 １．９
拐点时人均ＧＤＰ
（２０１０年现价美元）
２８５００　 ４０４００　 ２３２１４　 ２５７５７　 ３９９８１　 ２００７２
　　　资料来源：表中数据根据世界银行数据库数据整理。目前可获得的数据起始年为１９６０年 （德国为１９７０年
开始，韩国为１９７１年开始），时间段截止点的设定，为各国人均能源消耗停止快速增长的拐点。
煤炭需求的变化对未来的资本积累也会产生影响。表６给出了不同情景下资本
形成占总产出比重的变化。情景一的资本形成占产出的比重，维持在相对较高的水
平。在情景二中，由于高耗能行业的产出增量只是用来满足其他产业的消耗，没有
用来形成固定资本，因此，产出用于资本形成的比例不断缩减。经济起飞理论认为，
较高的资本形成是保障经济高速增长的重要条件。① 此外，煤炭需求的变化同经济
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① Ｗ．Ｗ．Ｒｏｓｔｏｗ，ＴｈｅＳｔａｇｅｓｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＧｒｏｗｔｈＡ ＮｏｎＣｏｍｍｕｎｉｓｔＭａｎｉｆｅｓｔｏ，
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９６０．
结构和产业结构的调整密切相关。情景一的第三产业占比将缓慢增长，而情景二的
经济结构则迅速转变为第三产业主导。日本和韩国等成功跨入高收入行列的国家，
在与中国目前相同的发展阶段时，资本形成与产业结构都与情景一较为接近 。这说
明，低碳转型需更全面地考虑可能带来的 “去工业化”影响。从图６各国人均累积
资本存量与人均ＧＤＰ的对比发现，中国的人均资本存量尚处在十分低的水平。中国
要快速缩小发展差距，在未来很长一段时间内仍需要增加资本积累。由于大量的能
源最终沉淀在资本形成环节，中国能源结构中的煤炭又居主导地位。基于中国的发
展现状，煤炭需求可能还会保持较高的增长速度。
表６　不同预测情景下资本形成额及占总产出比例
年份
资本形成占总产出比例 （％） 年均资本形成额 （万亿元）
情景一 情景二 情景一 情景二
２０１１—２０１５　 ４６．７０　 ２７．７３
２０１６—２０２０　 ４５．９０　 ４３．６０　 ３２．９２　 ３１．２９
２０２１—２０２５　 ４３．６０　 ３６．４０　 ４２．３８　 ３５．４２
图６　１９７８—２０１４年人均累积资本存量与２０１５年人均ＧＤＰ
　　　资料来源：数据根据世界银行数据库整理。累积资本存量为以２０１０年不变价美元计算的各年固定资产形
成扣减固定资产消耗后的累积值。俄罗斯的累积资本存量计算只有１９９２—２０１４年的数据。
结　　论
本文通过对产出品的最终使用进行分解，发现资本形成的变动是２０１２年以后煤
炭需求与经济增长不同步的主要原因。这主要是由于煤炭消费主要沉淀在固定资本
当中，而资本形成受经济周期的影响很大。未来如果经济恢复平衡，资本形成增加，
煤炭需求相应地会出现反弹。
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在投入产出模型的基础上，可进一步预测经济发展新常态下未来中国的煤炭需
求，以及对能源、经济和碳排放的影响。如果中国经济维持中高速发展，煤炭需求
绝对量有可能增长，煤炭产能过剩也将逐步得到化解。随着产业结构的变动以及非
化石能源对电煤的替代，未来一次能源需求的增长将快于煤炭需求的增长。煤炭增
长速度低于一次能源需求速度，将导致能源结构出现变化。电力需求的增速会快于
煤炭和一次能源的增速，但电力结构将更加清洁化。由于一次能源需求持续增长，
碳排放还将继续上升。煤炭需求的变化与经济产业结构的调整密切相关，更快的低
碳转型将可能以一定程度的 “去工业化”为代价。如果政府没有更严格的碳减排政
策，碳排放峰值在２０２５年以前无法达到。不同情景的资本形成增长存在很大的差
异，会对长期经济增长造成影响。因此在制定能源与环境政策时，需要考虑到中国
所处的发展阶段，注意能源、经济和环境之间的平衡。
本文结论对制定煤炭产业政策的启示为：“十二五”期间煤炭需求的下滑主要是
受资本形成周期的影响。结合中国所处的发展阶段和各国发展的历史经验，要保证
中国经济的持续中高速增长，煤炭需求可能仍需要保持较高的增速。在制定能源规
划时，要避免过快地 “去煤化”。同时，煤炭 “去产能”需考虑未来煤炭需求，避免
大量产能永久性退出可能造成的 “矫枉过正”。
对环境治理和碳减排的政策启示为：在现有的能源结构下，中国经济的增长可
能较难摆脱对煤炭需求的依赖。未来要应对因煤炭使用带来的雾霾问题，还需要加
强煤炭清洁利用技术的应用。对于碳排放，即使实现目前的碳强度目标约束，中国
煤炭需求以及碳排放也还将上升。为了实现低碳发展的目标，中国可能需要加快能
源结构向清洁能源的转变速度。同时，如果无法对煤炭进行强 “替代”，政府对于环
境治理和低碳发展的规划与承诺，就需要更为谨慎。
〔责任编辑：梁　华　责任编审：许建康〕
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